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摘要 : 物质 流 、 能 量 流 、 信 息 流 是 生态 系统 过 程 研究 中 的 三 大 主题 。 然 而 ,在 流域 生态 学 研究 中 ,有 关 信 息 流 的 研究 一 直 缺 位 。 
为 了 推动 流域 信息 流 研究 ,从 生物 信息 流 切 入 ,提出 流域 生物 信息 流 ”概念 ,将 其 定义 为 “生物 信息 依托 于 流域 生态 系统 过 程 
在 不 同 空 间 和 系统 之 间 进 行 传递 交流 、 作 用 、 反 馈 的 路 径 、 过 程 与 控制 ", 并 将 其 研究 内 容 拟定 为 主要 关注 于 水 陆 间 、 干 支流 
间 、 上 下 游 间 不同 生 态 斑 块 间 的 流域 生物 信息 流 及 其 周期 性 节律 和 趋势 性 变迁 ,以 及 地 貌 \ 水 文 、 人 类 活动 等 对 这 些 生 物 信 
流 的 影响 等 。 然 后 ,以 青藏 高 原 上 青海 湖 重 要 入 湖 河流 一 一 沙 柳河 的 河流 水 体 微生物 和 岸 带 土壤 微生物 为 研究 对 象 , 利 用 环境 
DNA 技术 ,对 沙 柳河 流域 的 自然 径流 驱动 的 流域 生物 信息 流 进行 量化 研究 。 结 果 表 明 ( 1) 岸 带 土壤 到 水 体 的 流域 生物 信息 流 
主要 由 地 表 表 面 流 、 地 下 潜流 等 驱动 ,并 受 环境 过 滤 效 应 影响 ,其 输 移 效 率 降雨 天 约 为 62.76%、 晴 天 约 为 44.16% ,其 中 输 移 能 
力 降雨 天 约 为 68.49%、 晴 天 约 为 56.82% ,环境 过 滤 效 应 降雨 天 约 为 8.38%、 晴 天 约 为 22.28%; ( 2) 水 体 上 游 到 下 游 的 流域 生物 
信息 流 主要 由 河川 径流 驱动 ,并 受 衰减 效应 影响 ,其 基础 综合 输 移 效 率 约 为 97.41%/km, 其 中 径流 输 移 能 力 约 为 99.42% /km ,无 
效 流域 生物 信息 流 占 比 约 为 43.46% ,无 效 流域 生物 信息 流 的 半 误 距离 约 为 14.52 km; (3) 降雨 通过 增加 地 表 表 面 流 等 的 冲 蚀 搬 
运 能 力 并 削弱 环境 过 滤 效 应 ,促使 岸 带 土壤 到 水 体 的 流域 生物 信息 流 输 移 能 力 和 输 移 效率 增 大 ; ( 4) 流域 生物 信息 流 的 输入 在 
一 定 程度 上 增加 了 输入 地 的 可 检 出 生物 多 样 性 ,但 这 种 增加 对 于 流水 生态 系统 来 讲 是 非 累 积 的 。 

关键 词 : 流域 生物 信息 流 ; 流域 生态 系统 过 程 ; 水 体 微 生物 ; 土壤 微生物 ; 环境 DNA; 流域 生态 学 
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Abstract: The collection, transport and transformation of sediments, nutrients, organic matter, energy and information are 
key topics in the studies on ecosystem processes. However, there is no systematic literature on watershed information flow 


( WIF) in watershed ecology. To promote research on the WIF, we proposed the concept of watershed biological information 
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flow ( WBIF) by referencing the concept of biological information flow, and defined it as the path, processes and control of 
biological information transport, exchange, interaction and feedback among different spaces and systems along with 
watershed ecosystem processes. We proposed that the key of WBIF research should focus on 1) the WBIF between land and 
river, branch and main stream, upstream and downstream and different patches, 2) the periodical fluctuation and trending 
drift of the WBIF, and 3) the impacts of geomorphologic, hydrologic situations and human activities on WBIF. We 
conducted a case study on the WBIF in the Shaliu River basin indicated by the environmental microbes in riverine water and 
riparian soil using environmental DNA technology. Shaliu River is one of the main inflowing rivers of Qinghai Lake, which 
has a relative simple watershed ecosystem. In the river, there is a simple aquatic ecosystem with low biodiversity and a 
migratory fish Gymnocypris przewalskii which migration between river and lake. On the land, there are dominant grassland 
and limited human activities. To reveal the essential features of WBIF driven by natural runoff, we compared the bacterial 
community ( indicated by operational taxonomic units ( OTUs) ) from upstream riverine water samples with from downstream 
riverine water samples and from riverine water samples with from adjacent riparian soil samples. Results showed that ( 1) the 
WBIF from riparian soil to riverine water was driven by surface flow and subsurface flow and filtrated by environment 
change. Its transport efficiency was 62.7696 in rainy day and 44.1696 in sunny day. Correspondingly, their transport 
capacity was 68.4996 and 56.8296, respectively; their environmental filtration was 8.3896 and 22.38% , respectively. ( 2) 
The WBIF from upstream to downstream was driven by river flow and attenuated in transport. Its basic integrated transport 
efficiency was 97.4196 per kilometer, in which the transport capacity was 99.4296 per kilometer, the proportion of 
noneffective WBIF was 43.4696 , and halfdife distance of noneffective WBIF was 14.52 kilometers. ( 3) As the transport 
efficiency of the WBIF was mainly constrained by transport capacity of WBIF, precipitation drove the arising of surface 
flow, then enhanced the power of erosion and transportation, and finally promoted the increase of WBIF transport capacity 
and efficiency. ( 4) The WBIF increased the detectable biodiversity of sink aquatic ecosystem, but the increase of 


detectable biodiversity is limited rather than accumulated along the river. 


Key Words: watershed biological information flow; watershed ecosystem processes; aquatic microorganisms; soil 


microorganisms; environmental DNA; watershed ecology 


流域 是 生态 系统 的 一 个 基本 单元 03 ,对 于 生态 学 研究 具有 非常 重要 的 意义 24 。 流 域 生态 学 ( watershed 
ecology) 是 研究 流域 范围 内 陆地 和 水 体 生 态 系统 相互 关系 的 学 科 ( 全 国 科学 技术 名 词 审定 委员 会 ) ,其 主体 在 
于 以 流域 生态 系统 过 程 为 核心 将 所 关联 起 的 流域 内 各 相关 子 系统 整合 起 来 进行 研究 5” 。 流 域 生态 系统 过 程 
研究 的 核心 工作 是 对 流域 生态 系统 中 依托 于 水 循环 过 程 的 各 个 子 系统 之 间 及 之 内 的 物质 流 、 能 量 流 、 信 息 流 
进行 研究 。 在 近 百年 来 的 流域 生态 相关 研究 中 ,物质 流 和 能 量 流 的 问题 都 得 到 了 广泛 的 关注 和 深入 的 研 
5E 7 , 相 比 较 而 言 ,信息 流 虽 然 曾 有 研究 涉及 "4 ,但 还 很 少 ,也 没有 建立 起 相应 的 研究 范式 、 概 念 模型 和 框 
架 体 系 , 是 整个 流域 生态 系统 过 程 研究 中 的 明显 短 板 。 为 推动 流域 生态 学 研究 格局 的 进一步 完善 ,并 促进 其 
进一步 发 展 ,有 必要 探索 流域 信息 流 的 研究 ,尤其 是 流域 生物 信息 流 的 研究 。 

生物 信息 流 有 三 个 层次 : 1) 不 同 生命 物质 间 的 信息 传递 , 即 分 子 生物 学 层面 的 转录 、 翻 译 等 过 程 所 承载 
的 生物 信息 传递 ;2) 生物 物种 间 及 生物 个 体 间 相 互 作用 的 信息 传递 , 即 生态 学 层面 的 生物 相互 作用 过 程 
所 承载 的 生物 信息 传递 "”” ;3) 生物 空间 迁移 的 信息 传递 , 即 生物 体 或 生物 物质 的 扩散 与 迁移 过 程 所 承载 的 
生物 信息 传递 "2 。 结 合流 域 生态 系统 过 程 和 生物 信息 流 的 研究 内 容 , 本 研究 提出 “流域 生物 信息 流 ” 的 概 
念 , 并 将 其 定义 为 “生物 信息 依托 于 流域 生态 系统 过 程 在 不 同 空间 和 系统 之 间 进 行 传递 交流、 作用、 反馈 的 
路 径 、. 过 程 与 控制 ”, 主 要 关注 生物 体 及 生物 质 所 承载 的 生物 信息 在 时 空 上 的 迁移 扩散 ,以 及 与 生物 体 及 生物 
质 间 相互 作用 相伴 随 的 生物 信息 作用 和 反馈 。 流 域 生态 系统 过 程 研究 主要 关注 流域 生态 系统 的 水 陆 间 、 干 支 
流 间 、 上 下 游 间 、 不 同 生态 斑 块 间 、 不 同 要 素 间 的 相互 作用 过 程 、 周 期 性 节律 和 趋势 性 变迁 ”" 。 相 应 的 ,流域 
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生物 信息 流 研 究 主要 关注 于 水 陆 间 、 干 支流 间 、 上 下 游 间 \ 不 同 生 态 斑 块 间 的 生物 信息 流 , 这 些 生物 信息 流 的 
周期 性 节律 和 趋势 性 变迁 ,以 及 地 貌 \ 水 文人 类 活动 对 这 些 生物 信息 流 的 影响 等 。 

本 研究 以 青藏 高 原 区 域 生 态 系统 组 成 相对 简单 、 人 类 干扰 相对 较 弱 的 青海 湖 重 要 和 人 湖 河流 一 一 沙 柳河 流 
域 为 研究 区 域 ,以 河流 水 体 微生物 和 岸 带 土 壤 微 生物 为 研究 对 象 , 用 环境 DNA 技术 对 沙 柳河 流域 由 陆地 到 水 
体 、 由 上 游 到 下 游 、 由 支流 到 干流 的 流域 生物 信息 流 ( 即 自 然 径 流 驱 动 的 微生物 种 类 的 空间 输 移 ) 进行 定量 研 
究 ,( 1) 量化 由 陆地 到 水 体 的 流域 生物 信息 流 的 输 移 效率 并 探讨 其 驱动 因素 ,( 2) 量化 由 上 游 到 下 游 、 由 支流 
到 干流 的 流域 生物 信息 流 的 输 移 效率 并 探讨 其 驱动 因素 ,( 3) 量化 降雨 对 流域 生物 信息 流 输 移 效率 的 影响 并 
探讨 其 影响 机 制 。 以 期 抛砖引玉 ,为 流域 生态 学 研究 者 的 流域 生态 系统 过 程 相关 研究 和 探索 提供 借鉴 。 


1 研究 区 域 与 方法 


1.1 研究 区 域 

青海 湖 位 于 中 国 西部 青藏 高 原 上 ,是 中 国 最 大 的 高 原 半 咸 水 内 陆 湖 泊 , 对 于 生态 保护 来 讲 具有 重要 的 战 
略 意义 ,同时 其 流域 生态 系统 相对 简单 ,对 于 流域 生态 学 研究 来 讲 具 有 重要 的 模式 意义 。 沙 柳河 是 青海 湖 五 
条 主要 入 湖 河流 之 一 ,发 源 于 青海 省 海北 藏族 自治 州 刚 察 县 境内 桑 斯 扎 山南 功 , 全 长 106 km , 流 经 刚 察 县 城 
后 注入 青海 湖 ,流域 面积 1320 km 。 流 域内 以 山 间 草原 - 章 旬 牧区 为 主 ,生态 系统 类 型 在 空间 分 布 上 同 质 性 较 
高 ,人 类 活动 干扰 也 较 弱 ,对 于 流域 生物 信息 流 研究 来 讲 , 是 一 个 较为 理想 的 简化 模型 式 的 研究 区 域 。 

本 研究 在 沙 柳 河 干 支流 上 共 设 置 9 个 样 点 ( 如 图 1) , 沿 沙 柳河 干流 由 下 而 上 依次 是 SL1、SL2、SL3、5SL4、 
SL5m。SL4b 是 位 于 SL3 和 SLA 之 间 的 一 个 支流 上 的 一 个 样 点 ,SL4b 处 的 河流 径流 量 小 于 SLA 处 的 河流 径流 
量 ,SL5、SL6、SL6b 是 位 于 SLA 和 SL5m 之 间 的 一 个 支流 上 的 3 个 样 点 ,SL5 处 的 河流 径流 量 小 于 SL5m 处 的 
河流 径流 量 ,SL6b 处 的 河流 径流 量 小 于 SL6 处 的 河流 径流 量 。 


图 1 样 点 设置 
Fig.1 Sampling sites 
SL1, 即 沙 柳河 1 号 采样 点 ; 采样 点 下 括号 内 的 距离 , 指 该 采样 点 到 河流 入 湖 口 的 径流 距离 


L2 研究 方法 

2019 4E 6 H 25 日 和 26 日 , 自 沙 柳河 入 湖 口 向 上 游 依次 采样 ,每 个 样 点 采 河 流水 样 和 岸 带 土 样 ,其 中 岸 带 
土壤 采样 处 离 河流 水 体 直 线 距 离 不 超过 5 m。6 月 25 日 ,白天 天 气 晴好 ,河水 清澈 , 共 采 了 河流 入 湖 口 SLT 和 
河流 下 游 SL2 共 2 个 样 点 的 样品 ;6 月 25 日 晚 , 开 始 下 雨 ,26 日 白天 继续 下 零星 小 雨 , 河 水 较 浊 , 自 下 而 上 依 
次 采 了 剩 下 的 7 个 样 点 的 样品 。 
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河流 水 样 采集 ,用 新 的 纯净 水 水 瓶 在 河中 流水 区 域 用 河水 测 洗 3 次 后 取 1.5 工 河水 ,在 冰袋 泡沫 箱 中 保持 
低温 , 带 回 刚 察 青海 湖 裸 鲤 放流 站 实验 室 。 用 0.2 pm 水 系 微 孔 滤 膜 抽 滤 ,将 抽 滤 后 的 滤 膜 装 入 灭 菌 的 50 mL 
离心 管 ,-20% 保存 带 回 武汉 农业 农村 部 淡水 生物 多 样 性 保护 重点 实验 室 。 用 DNeasy PowerWater Kit 试剂 盒 
提取 微生物 DNA , 送 测序 公司 基于 Humina HiSeq 测序 平台 针对 细菌 16S rRNA 扩 增 子 ( V3 一 V4 IX) 进行 高 通 
量 测序 。 

岸 带 土 样 采 集 , 用 灭 菌 的 50 mL 离心 管 在 岸 带 离 水 体 5 m 距离 内 的 区 域 采取 草皮 下 的 土壤 样品 ,在 冰袋 
泡沫 箱 中 保持 低温 , 带 回 刚 察 青海 湖 裸 鲤 放流 站 实验 室 ,-20C 冷 冻 处 理 并 保存 带 回 武 汉 农 业 农 村 部 淡水 生 
物 多 样 性 保护 重点 实验 室 。 用 DNeasy PowerSoil Kit 试剂 盒 提取 微生物 DNA, 送 测序 公司 基于 Humina HiSeq 
测序 平台 针对 细菌 16S rRNA 扩 增 子 ( V3 一 V4 区 ) 进行 高 通 量 测序 。 

对 测序 所 得 序列 ( reads) 进行 拼接 过 滤 ,获得 优化 序列 ( clean tags) ,并 进行 聚 类 划分 ( 0.97 的 相似 度 ) , 整 
理 出 OTUs( Operational Taxonomic Units) ,以 silval32/16s, bacteria 为 比 对 物种 分 类 数据 库 进行 物种 注释 ( 分 类 
URBE 0.7) ,然后 进行 样品 间 OTUs 种 类 组 成 的 对 比分 析 等 。 

L3 流域 生物 信息 流 分 析 

流域 生物 信息 流 可 通过 两 个 量化 层面 而 分 为 两 类 : 第 一 类 是 数量 定量 , 即 基于 流域 生态 系统 过 程 中 所 输 
移 的 生物 信息 的 碱 基数 来 定量 分 析 , 该 类 ( 层面 ) 的 流域 生物 信息 流 的 量化 用 信息 论 的 量化 方式 来 量化 ; 第 二 
类 是 种 类 定量 , 即 基于 流域 生态 系统 过 程 中 所 输 移 的 生物 信息 的 种 类 ( 比如 0TUs、 物 种 等 ) 来 定量 分 析 ,该 类 
( 层面 ) 的 流域 生物 信息 流 的 量化 用 基于 种 类 的 平行 对 比 来 量化 。 种 类 定量 的 流域 生物 信息 流 的 量化 ,用 以 
描述 流域 生物 信息 流 输出 生态 系统 的 生物 组 成 特征 及 其 对 输入 生态 系统 的 生物 组 成 的 影响 方式 ,监测 技术 和 
计算 方案 相对 简单 。 数 量 定量 的 流域 生物 信息 流 的 量化 ,用 以 描述 流域 生物 信息 流 输 出 生态 系统 的 群落 结构 
特征 及 其 对 输入 生态 系统 的 各 相关 种 群 结构 的 影响 能 力 ,对 监测 技术 要 求 较 高 。 本 文 的 流域 生物 信息 流 探索 
性 研究 ,从 相对 较 简 单 的 种 类 定量 着 手 。 

根据 流域 生物 信息 流 由 陆地 到 水 体 、 由 上 游 到 下 游 的 过 程 ,比较 相关 样品 间 的 所 检 出 生物 种 类 组 成 
( OTU) 数据 ,用 覆盖 度 ( coverage) 和 有 效 度 ( efficiency) 来 种 类 定量 衡量 流域 生物 信息 流 的 基本 特征 。 和 覆盖 度 
用 输入 的 OTU 种 类 数 ( 源 汇 共有 部 分 ) 占 所 输入 生态 系统 总 的 OTU 种 类 数 ( 汇 的 整体 部 分 ) 的 比例 来 表示 ， 
衡量 流域 生物 信息 流 输入 对 汇 生 态 系统 的 生物 多 样 性 检 出 状况 的 贡献 和 影响 ( 公式 1) ; 有 效 度 用 输入 的 OTU 
种 类 数 ( 源 - 汇 共 有 部 分 ) 占 输 出 生态 系统 总 的 可 输出 的 OTU 种 类 数 ( 源 的 整体 部 分 ) 的 比例 来 表示 ,衡量 流 
域 生 物 信 息 流 所 承载 的 生物 多 样 性 信息 对 汇 生 态 系统 的 输入 能 力 ( 公式 2) 。 

Num( Soru N Poru) 


(1) 
Num( Poru) 

_ Num( Sory N Poru) (2) 
Num( Soru) 


其 中 ,c 指 流域 生物 信息 流 的 覆盖 度 ,e 指 流域 生物 信息 流 的 有 效 度 ,Sow 指 源 样品 ( 上 下 游 流域 生物 信息 流 中 
的 上 游 样 品 、 陆 水 流域 生物 信息 流 中 的 陆地 样品 ) 的 OTU 种 类 组 成 ,Pow 指 汇 样 品 ( 上 下 游 流 域 生物 信息 流 中 
的 下 游 样品 \ 陆 水 流域 生物 信息 流 中 的 水 体 样品 ) 的 OTU 种 类 组 成 ,Sow mPum 指 源 谍 共有 的 OTU 种 类 组 
IÈ , Num( Soru N Por) 指 源 谍 共有 的 OTU 种 类 数 , Num(Pow) 指 汇 的 OTU 种 类 数 , Num( Sor) 指 源 的 OTU 种 

根据 影响 流域 生物 信息 流 由 陆地 到 水 体 、 由 上 游 到 下 游 过 程 的 要 素 ,比较 相关 样品 间 的 所 检 出 生物 种 类 
组 成 ( OTU) 数据 ,用 输 移 能 力 ( transport capacity) 、 环 境 过 小 效应 ( filtration) 、 豪 减 效应 ( attenuation) 来 量化 描 
述 流域 生物 信息 流 的 控制 性 过 程 。 对 于 由 陆地 到 水 体 的 流域 生物 信息 流 来 讲 , 以 同一 样 点 的 土壤 样品 与 水 体 
样品 共有 OTU 种 类 数 占 该 土壤 样品 所 拥有 的 OTU 种 类 总 数 的 比例 ,表征 该 样 点 岸 带 生 物 信 息 向 水 体 的 输 移 
效率 ( 即 有 效 度 ,公式 2) ; 以 同一 样 点 的 土壤 样品 与 水 体 样品 共有 OTU 种 类 数 占 该 土壤 样品 与 所 有 水 体 样 品 
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共有 OTU 类 型 数 的 比例 ,表征 该 样 点 岸 带 生物 信息 向 水 体 的 输 移 能 力 ( 公式 3) ; 以 各 土壤 样品 与 所 有 水 体 样 
品 共有 OTU 类 型 数 占 该 土壤 样品 OTU 类 型 总 数 的 比例 ,从 对 立 面 反 映 该 样 点 岸 带 生物 信息 在 输入 水 体 过 程 
中 的 环境 过 滤 效 应 ( 公式 4) ; 流域 生物 信息 流 当 中 既 包 括 有 效 流域 生物 信息 流 ( 标记 有 生命 活性 物质 的 生物 
言 息 的 输 移 和 传递 ) ,也 包括 无 效 流域 生物 信息 流 ( 标记 无 生命 活性 物质 的 生物 信息 的 输 移 和 传递 ) ,无 效 流 
域 生物 信息 流 在 输 移 过 程 中 存在 自然 降解 衰减 的 过 程 ,这 种 衰减 一 定 程度 上 可 以 反映 到 生物 信息 种 类 的 减 
少 , 因 为 水 陆 样 点 间距 不 超过 5 m, 所 以 忽略 衰减 效应 。 
Num( Soru N Poru) 
= Num( Son N Won) 
Num( Soru N Woru) 
Num(S0n) (4 
其 中 ,i 指 输 运 流域 生物 信息 流 的 输 移 能 力 ,f 指 流域 生物 信息 流 所 经 历 的 环境 过 滤 效 应 ,Sow 指 源 样品 ( 在 此 
指 土壤 样品 ) 的 OTU 种 类 组 成 ,Pur 指 汇 样品 的 OTU 种 类 组 成 ,om 指 所 有 水 体 样 品 整体 的 OTU 种 类 组 成 ， 
Soy N Po dE LEE] OTU 种 类 组 成 ,Sow N Won t WSHA HY OTU 种 类 组 成 Num( Sor mPorm) 指 源 汇 
共有 的 OTU 种 类 数 ,Num(Sow 丫 Wow) 指 源 -水 共有 的 OTU 种 类 数 ,Num(Souru) 指 源 的 OTU 种 类 数 。 

为 河流 上 游 到 下 游 的 流域 生物 信息 流 输 移 距 离 较 长 ,无 效 流 域 生物 信息 流 在 输 移 过 程 中 的 自然 降解 导 
致 了 一 定 的 无 效 流 域 生物 信息 流 衰减 效应 ,所 以 需要 予以 考虑 。 由 河川 径流 驱动 的 流域 生物 信息 流 其 输 移 能 
力 在 上 下 游 间 几 近 一 致 ,因此 本 研究 设 定单 位 距离 内 的 输 移 能 力 为 一 个 常数 ; 河流 上 下 游 之 间 的 生态 环境 具 
有 一 定 的 一 致 性 ,因此 本 研究 设 定 基 于 河流 水 体 生 物 信息 的 流域 生物 信息 流 中 的 无 效 流 域 生物 信息 流 为 一 个 
常数 ; 衰减 效应 随 着 输 移 过 程 中 无 效 流 域 生 物 信息 流 的 淘汰 出 清 而 由 上 到 下 逐渐 减弱 ,因而 本 研究 引入 半 误 
距离 概念 ; 样 点 间 物 理化 学 环境 发 生 明 显 变 化 时 会 形成 环境 过 滤 效 应 ,环境 过 滤 效 应 主要 作用 于 有 效 流域 生 
物 信息 流 ,环境 过 滤 效 应 的 强 弱 主要 依赖 于 物理 化 学 环境 变化 的 程度 ,所 以 本 研究 设 定 特定 样 点 间 的 环境 过 
滤 效 应 为 一 个 常数 ; 基于 以 上 ,可 得 计算 公式 5。 


(3) 


f=1 


amy x a-9xa-p «(19 ( 5) 


其 中 ,e 指 流域 生物 信息 流 累计 输 移 效 率 ,t 指 单 位 距离 内 的 输 移 能 力 , 指 流域 生 物 信息 流 中 的 无 效 流域 生物 
信息 流 占 比 ,d 指 流域 生物 信息 流 的 输 移 距离 ,D 指 无 效 流域 生物 信息 流 的 半 衰 距离 ,f 指 环境 过 滤 效 应 。 

本 研究 中 ,由 于 由 样 点 SL3 到 SL2 的 流域 生物 信息 流 涉及 采样 天 气 状 况 不 一 致 的 问题 ,由 样 点 SL2 到 
SL1 的 流域 生物 信息 流 涉及 入 湖 口 咸 淡水 交汇 产生 的 环境 过 渡 效 应 的 问题 ,所 以 以 样 点 SL3 以 上 的 各 样 点 间 
流域 生物 信息 流 数据 进行 基础 的 流域 生物 信息 流 输 移 能 力 、 无 效 流域 生物 信息 流 占 比 和 无 效 流域 生物 信息 流 
半 误 距离 的 估算 ,然后 与 样 点 SL2 处 的 流域 生物 信息 流 数 据 进 行 对 比 ,估算 采样 天 气 条 件 切 换 带 来 的 影响 ,与 
样 点 SLI 处 的 流域 生物 信息 流 数 据 进行 对 比 ,估算 环境 过 滤 效 应 。 用 演化 算法 进行 规划 求解 ,以 随机 数 为 初 
始 值 , 进 行 30 次 计算 ,然后 对 所 得 参数 组 进行 统计 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 各 样品 的 序列 状况 和 OTU 状况 

本 实验 包括 9 个 水 体 微 生物 样品 ( W 系列 ) 和 9 个 土壤 微生物 样品 (S 系列 ) ,测序 共 获 得 优化 序列 
968122 条 ,优化 碱 基 402800844bp ,优化 序列 平均 长 度 为 416.06bp。 各 样品 的 序列 数量 和 长 度 分 布 如 图 2。 

对 所 有 样品 的 数据 进行 OTU 物种 注释 分 析 , 共 获得 7436 个 0TU ,隶属 于 2515 种 、1154 78.569 科 、328 
目 、109 24.42 |] ,其 中 水 体 微 生物 样品 中 共有 6356 个 OTU ,土壤 微生物 样品 中 共有 5297 个 OTU。 具 体 到 各 
个 样品 ,水 体 微生物 样品 的 OTU 数量 呈 基 本 稳定 态势 ,土壤 微生物 样品 的 OTU 数量 则 呈 自 下 游 到 上 游 逐 渐 
递减 的 态势 ; 水体 微生物 样品 的 OTU 种 类 整体 上 比 土壤 微生物 样品 的 要 多 ,除了 样 点 SLL 和 SL2( 图 3) 。 
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图 2 各 样品 的 序列 数量 和 长 度 


Fig.2 The number and length of DNA sequences in each sample 


如 S_SL1, 即 样 点 SLI 处 的 土壤 样品 


分 析 土 壤 微生物 样品 的 OTU 种 类 的 空 


SL6b 


wsL6E—— | —————— 
B a 


Ww 


样品 以 样品 类 型 ( S W) 加 样 点 编号 ( SL1、SL2、SL3、SL4、SL4b、SL5m、SL5、SL6、SL6b) 的 形式 来 表示 ,其 中 S 指 土壤 样品 ,W 指 水 体 样品 。 比 


间 差 异 , 即 比较 上 下 游 相 邻 样 点 的 土壤 微生物 样品 OTU 种 类 , 统 


计 上 游 样 点 所 独 有 的 OTU 种 类 数 。 结 果 显 示 ( 1) 样 点 SL5m. SES 与 相 邻 下 游 样 点 SL4 之 间 的 OTU 种 类 差异 
最 小 ,( 2) 下 游 样 点 与 上 游 ( 流量 相对 较 大 的 ) 干流 样 点 之 间 的 OTU 种 类 差异 相 比 于 与 上 游 ( 流量 相对 较 小 
的 ) 支流 样 点 之 间 的 OTU 种 类 差异 更 小 ( 图 4) 。 


= wih e S- 种 类 
= W- 数 其 — —— S- 数 量 


OTU 种 类 OTU types/(X 1000) 
t2 


OTU 种 类 差异 数 
Differences of OTU types/( X 100 个 ) 
[d 


OTU 数 量 OTU number/( X 10000) 
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3 各 样品 的 OTU 数量 和 种 类 
Fig.3 The numbers and types of OTU in each 
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4 上 下 游 相 邻 样 点 的 土壤 微生物 样品 OTU 种 类 差异 统计 
Fig.4 The differences of OTU types in the soil samples between 


adjacent sampling sites along the river network 


sample 


上 下 游 相 邻 样 点 间 的 差异 ， 


S 指 土壤 样品 ,W 指 水 体 样品 ,种 类 指 OTU 的 种 类 数 ,数量 指 OTU 的 


量 总 数 


2.2 各 样 点 间 的 流域 生物 信息 流 


覆盖 度 用 以 衡量 流域 生物 信息 流 输 入 对 汇 生 


流域 生物 信息 流 所 承载 的 生物 种 类 组 成 信息 


其 差异 对 用 点 位 对 比 表示 ,例如 SL1-2 


指 样 点 SLI 和 样 点 SL2 之 间 


的 对 比 


态 系统 的 生物 种 类 组 成 信息 的 贡献 和 影响 ; 有 效 度 用 以 衡量 


\ 对 汇 生 态 系 统 的 有 效 输 入 能 力 。 由 土壤 到 水 体 、 由 上 游 到 下 游 的 
流域 生物 信息 流 的 覆盖 度 大 都 小 于 有 效 度 ( 除了 W. SLS-W. SLA 这 对 关系 和 涉及 SLI 和 SL2 的 2 个 位 点 的 4 
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对 关系 ) ; 由 土壤 到 水 体 的 流域 生物 信息 流 的 覆盖 度 均 小 于 相 邻 位 点 的 由 水 体 上 游 到 下 游 的 流域 生物 信息 流 
的 覆盖 度 ; 样 点 SLI 和 SL2( 降雨 前 采样 ) 的 由 土壤 到 水 体 的 流域 生物 信息 流 的 有 效 度 小 于 其 他 7 个 样 点 ( 降 
雨 期 间 采 样 ) 的 ( 表 1) 。 


表 1 由 陆地 到 水 体 、 由 上 游 到 下 游 的 流域 生物 信息 流 特征 ( 用 OTU 种 类 来 计算 ) 


Table 1 The characteristics of watershed biological information flow ( coverage and efficiency) from land to river, from upstream to downstream 


indicated by the types of OTU 


Tiu 有 效 度 Tu 有 效 度 

Coverage Effectivity Coverage Effectivity 
S SL6-W SL6 0.434783 0.719591 S SLAb-W SLAb 0.404927 0.595712 
S. SL6b-W SL6b 0.312644 0.472084 S SL3-W SL3 0.329702 0.586761 
S SL5-W SL5 0.303155 0.583992 W SLA-W SL3 0.667109 0.687757 
W SL6-W SLS5 0.697102 0.762412 W SLAb-W SL3 0.565090 0.738029 
W SL6b-W SLS 0.620159 0.798283 S SL2-W SLI2 0.460189 0.441602 
S SL5m-W SL5m 0.409219 0.713725 W SL3-W SI2 0.753069 0.570404 
S SLA-W SI A 0.580115 0.721635 S SLI-W SLI 0.306915 0.201736 
W SL5-W SLIA 0.703095 0.658374 W SL2-W SLI 0.689200 0.311119 
W SL5m-W SIA 0.746371 0.765880 


流域 生物 信息 流 用 样品 间 的 对 比 来 表示 。 例 如 S SL6-W. SL6 指 在 样 点 SL6 处 由 岸 带 土壤 到 河流 水 体 的 流域 生物 信息 流 ; W_SL6-W_SL5 
指 从 样 点 SL6 到 样 点 SL5 的 由 上 游 到 下 游 的 水 体 中 的 流域 生物 信息 流 


降雨 天 ( 中 上 游 7 个 样 点 ) ,由 陆地 到 水 体 的 流域 生物 信息 流 的 输 移 效率 为 62.76% 左 右 ( 0.627643 x0. 
087327) , 输 移 能 力 为 68.49% 左 右 ( 0.684876+0.091302) ,环境 过 滤 效 应 为 8.38% 左 右 ( 0.083816+0.020574) ， 
因为 水 陆 样 点 间距 不 超过 5m, 所 以 忽略 其 衰减 效应 。 各 样 点 由 陆地 到 水 体 的 流域 生物 信息 流 的 环境 过 滤 效 
应 、 输 移 能 力 、 输 移 效率 具体 见 表 2。 


表 2 各 样 点 由 陆地 到 水 体 的 流域 生物 信息 流 的 输 移 能 力 、 环 境 过 滤 效 应 、 输 移 效 率 


Table 2 The transport capacity, environmental filtration, transport efficiency of watershed biological information flows from land to river at 


each sampling site 


环境 过 滤 效 应 。 输 移 能 力 输 移 效 率 环境 过 滤 效 应 。 输 移 能 输 移 效率 

Filtration Capacity Efficiency Filtration Capacity Efficiency 

S SL6-W SL6 0.048747 0.756467 0.719591 S SLAb-W SLAb 0.107198 0.667238 0.595712 

S SL6b-W SL6b 0.064307 0.504529 0.472084 S SL3-W SL3 0.095981 0.649059 0.586761 

S SL5-W SL5 0.109190 0.655574 0.583992 S SL2-W SI2 0.222821 0.568211 0.441602 

S SL5m-W SL5m 0.080882 0.776533 0.713725 S SLI-W SLI 0.216037 0.257329 0.201736 
S. SLA-W SIA 0.080409 0.784735 0.721635 


由 上 到 下 的 流域 生物 信息 流 , 以 各 干支 流 最 上 游 样 点 为 起 点 , 沿 河川 径流 方向 由 上 到 下 , 共 4 条 流域 生物 
信息 流连 续 输 移 线 。 计 算 各 河流 上 游 和 到 下 游 的 流域 生物 信息 流 路 径 的 点 间 输 移 ae Qu 表 3) ， 
该 效率 是 上 下 游 样 点 区 域 间 输 移 能 力 、 衰 减 效 应 、 环 境 过 滤 效 应 共同 作用 的 结果 。 

由 上 到 下 的 流域 生物 信息 流 ,其 输 移 能 力 约 为 99.42%( 0.994245+0.000941) km ,其 无 效 流域 生物 信息 流 
占 比 约 为 43.46%( 0.43463530.041681). ,无 效 流 域 生物 信息 流 的 半 豪 距离 约 为 14.52( 14.523377 € 1.440539) 
km, 样 点 SL3 和 SL2 的 采样 天 气 条 件 切 换 ( 上 游 雨 下 游 晴 ) 带 来 的 环境 过 滤 效 应 约 为 0.57%( 0.005687+ 
0.005450) ,河口 样 点 SLI 处 的 半 咸 水 所 产生 的 环境 过 滤 效 应 约 为 54.42%( 0.544164+0.010042) 。 根 据 由 上 
游 到 下 游 的 流域 生物 信息 流 计算 公式 ,不 考虑 样 点 SL2.SLI 的 环境 过 滤 效 应 ,基础 综合 流域 生物 信息 流 输 移 
有 效 度 约 为 97.41%( 0.974105+0.000926) km. 
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表 3 4 条 由 上 到 下 的 流域 生物 信息 流 的 点 间 径 流 距离 ,点 间 输 移 效率 .累计 径流 距离 .累计 输 移 效率 
Table3 The runoff distance and transport efficiency between two sampling sites and the accumulative runoff distance and transport efficiency 


from the first sampling site in each chain of watershed biological information flows 


点 间 输 移 效率 点 间 径 流 距离 累计 输 移 效率 累计 径流 距离 
Efficiency Distance /km Efficiency. cum Distance, cum/km 

A SL6-SL5 0.762412 9 0.762412 9 

*** SpA 0.774467 15.5 0.590463 24.5 

""* SL3 0.876010 23.5 0.517251 48 

*** SL2 0.800434 15 0.414025 63 

*** SL] 0.464092 7 0.192146 70 
B SL6b-SLS 0.798283 8 0.798283 8 

*** SLA 0.669975 15.5 0.534830 23.5 

*** SL3 0.910494 23.5 0.486959 47 

*** SL2 0.787119 15 0.383295 62 

*** SLI 0.515073 7 0.197425 69 
C SL5m-SLA4 0.765880 8.5 0.765880 8.5 

*** SL3 0.757064 23.5 0.579820 32 

*** SL2 0.772661 15 0.448004 47 

*** SLI 0.439147 7 0.196740 54 
D SLAb-SL3 0.738029 23 0.738029 23 

*** SL2 0.753173 15 0.555864 38 

*** SLI 0.426966 7 0.237335 45 


4 条 流域 生物 信息 流 输 移 链 分 别 用 A、B、C、D 来 排 号 , 输 移 链 用 样 点 的 自 上 而 下 顺序 排列 来 表示 ; 比如 A, 表 示 第 一 条 流域 生物 信息 流 输 移 
fif; SL6b-SL5 ,表示 从 样 点 SL6b 到 样 点 SL5 的 流域 生物 信息 流 ; ” -SL4, 表 示 前 一 样 点 /环节 到 样 点 SLA 的 流域 生物 信息 流 


比较 干支 流 交汇 处 上 下 游 的 3 个 样 点 中 的 4 个 样品 的 OTU 种 类 , 共 3 组 ,结果 显示 ,W_SL6 对 W. SES 的 
T MJE LE W_SL6b 对 W SLS 的 覆盖 度 更 大 ,W_SLSm 对 W. SLA 897 35 Ez FG, W. SLS 对 W_SL4 的 覆盖 度 更 大 ， 
W_SI4 对 W_SL3 的 覆盖 度 比 W_SL4b 对 W_SL3 的 覆盖 度 更 大 ; 在 3 组 样品 的 OTU 种 类 比较 中 ,W_SL4、W_ 
SL5、W_SL3 三 个 样品 中 的 独 有 OTU 种 类 占 比 依 次 增加 , 即 来 自 上 游 2 个 样 点 到 本 样 点 ( W_SL4、W_SL5、W 
SL3) 间 汇 水 区 的 流域 生物 信息 流 特异 性 依次 增强 ( 表 4) o 


表 4 3 组 干支 流 交 汇 处 上 下 游 的 3 个 样 点 中 的 4 个 样品 的 OTU 种 类 对 比 统计 分 析 
Table 4 The three group compare of microbial community composition ( indicated by OTU types) of four samples in three sampling sites around 


the confluence of two rivers 


T — 流量 比较 E — I "E 
mar 。 ”河流 径流 距离 UUR 覆盖 度 。 ”河流 径流 距离 。 ”流量 比较 
Compare 
Coverage Distance Coverage Distance Compare of fluxes 
of fluxes 

W_SL6-W_SLS 0.697102 9 km SL6 > SL6b S_SL4-W_SL4 0.580115 

W SL6b-W SLS 0.620159 8 km W SLA Only 0.080526 

S, SL5-W.SL5 0.303155 W SLA-W SL3 0.667109 23.5 km SL4 > SLAb 

W SLS Only 0.132855 W SLAb-W SL3 0.565090 23 km 

W SLS-W SIA 0.703095 15.5 km SL5 < SL5m || S SL3-W SL3 0.329702 

W SL5m-W SIA 0.746371 8.5 km W SL3 Only 0.229271 

W. SL5. Only 指 不 来 自 于 样品 W. SL6. W. SL6b 和 S_SL5 的 OTU ,其 主要 来 自 文 流 样 点 SL6、SL6b 至 样 点 SLS 河 段 的 汇 水 区 向 样 点 SES 的 水 


体 输入 的 流域 生物 信息 流 


3.1 流域 生物 信息 流 增加 了 输入 区 域 的 可 检 出 生物 多 样 性 
new quM AE DIL 流域 生态 系统 过 程 的 重要 组 成 部 分 ,包括 有 效 流 域 生 物 信息 流 流 和 无 效 流 域 生物 信息 流 P 
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(图 5) 。 在 自然 径流 驱动 的 流域 生态 系统 过 程 中 ,物质 、 能 量 、 信 息 都 沿 着 由 陆地 到 水 体 、 由 支流 到 干流 、 由 上 
游 到 下 游 的 方向 进行 流动 。 对 下 游 样 点 的 水 体 环境 DNA 进行 检测 ,可 以 了 解 上 游 区 域 的 生物 群落 组 成 
情况 呈 2. 为 ; 对 水 体 样 点 的 环境 DNA 进行 检验 ,可 以 了 解 流 域内 陆地 上 生物 群落 组 成 情况 下。 对 于 宏 体 生 
物 来 讲 ,以 环境 DNA 形式 从 陆地 到 水 体 、 从 支流 到 干流 、 从 上 游 到 下 游 的 流域 生物 信息 流 往往 只 是 其 组 织 碎 
片 或 者 游离 细胞 ,甚至 裸露 的 DNA 779, 。 对 于 微生物 来 讲 , 以 环境 DNA 形式 从 陆地 到 水 体 、 从 支流 到 干 
流 、. 从 上 游 到 下 游 的 流域 生物 信息 流 往往 既 包 含 活 的 生物 个 体 或 细胞 ,也 有 死 的 生物 个 体 或 细胞 下。 宏 体 
生物 的 组 织 碎片 、 游 离 细 胞 和 裸露 DNA, 以 及 微生物 的 死亡 个 体 和 细胞 ,因为 不 再 具有 生命 活性 ,相应 地 其 承 
载 的 流域 生物 信息 流 都 是 无 效 流域 生物 信息 流 ,因而 对 输入 地 生态 系统 的 生物 种 类 组 成 不 会 产生 明显 的 影 
响 。 安 体 生 物 个 体 甚至 种 群 ,以 及 微生物 的 存活 个 体 和 细胞 ,因为 具有 生命 活性 ,相应 地 其 承载 的 流域 生物 信 
息 流 ( E nta aeg A ,水 生生 物 人 侵 呈 区 等 ) 属于 有 效 流 域 生物 信息 流 ,因而 对 输入 地 生态 系统 的 生物 种 
类 组 成 及 群落 结构 会 产生 较 明 显 的 影响 。 
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微 体 生物 的 微 体 生物 的 
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无 效 的 有 效 的 


图 5 流域 生物 信息 流 的 类 型 
Fig.5 Types of watershed biological information flows 
在 环境 DNA 技术 应 用 中 微 体 生物 指 可 以 将 整个 个 体 甚至 群落 作为 环境 DNA. 样品 进行 采集 ` 处 理 、 提 取 ` 测 序 、 分 析 的 生物 , 宏 体 生物 指 只 
能 将 个 体 身 上 脱落 的 微小 的 组 织 碎 片 ` 少 量 细胞 ,游离 DNA 作为 环境 DNA 样品 进行 采集 处理、 提取 、 测 序 、 分 析 的 生物 


有 效 流 域 生 物 信息 流 在 一 定 程度 上 增加 了 输入 地 的 生物 多 样 性 。 对 于 宏 体 生物 来 讲 ,周期 性 的 生物 迁 和 人 
能 够 增加 迁 入 地 的 生物 多 样 性 ,比如 一 些 山 间 河流 和 季节 性 河流 , 泗 游 产 卵 亲鱼 和 季节 性 迁移 水 生生 物 的 到 
来 ,在 一 定 程度 上 增加 了 该 河流 的 生物 多 样 性 ”” 。 对 于 微生物 来 讲 ,由 上 游 和 由 陆地 输入 的 有 效 流域 生物 信 
息 流 能 够 在 一 定 程度 上 增加 输入 地 的 微生物 生物 多 样 性 。 本 研究 中 ,同一 样 点 的 岸 带 土壤 微生物 和 河流 水 体 
微生物 在 种 类 组 成 上 有 一 定 程度 的 重合 ( 表 1) ,可 以 认为 绝 大 多 数 是 陆地 土壤 对 河流 水 体 的 微生物 输入 , 虽 
然 不 能 排除 由 人 类 、 家 畜 、 陆 生 野 生动 物 等 的 取水 、 饮 水 、 涉 河 等 活动 将 一 些 水 体 微生物 带 到 岸 带 土壤 中 ,但 因 
为 其 在 整个 流域 生态 系统 过 程 中 所 占 份额 远 不 及 自然 径流 所 驱动 的 由 陆 到 水 的 流域 生态 系统 过 程 所 占 份额 ， 
所 以 其 绝对 不 是 主要 的 部 分 。 上 下 游 相 邻 样 点 间 的 水 体 微生物 在 种 类 组 成 上 有 一 定 程度 的 重合 ( 表 1) ,可 以 
认为 绝 大 多 数 是 上 游 对 下 游 的 微生物 输入 ,虽然 不 能 排除 由 水 生 野 生动 物 的 溯 河 迁移 等 活动 将 一 些 下 游 水 体 
微生物 带 到 上 游 ,但 因为 其 在 整个 流域 生态 系统 过 程 中 所 占 份额 远 不 及 自然 径流 所 驱动 的 由 上 游 到 下 游 的 流 
域 生态 系统 过 程 所 占 份 额 ,所 以 其 绝对 不 是 主要 的 部 分 。 
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流域 生物 信息 流 对 输入 地 的 生物 多 样 性 的 增加 是 非 累 积 的 。 本 研究 中 ,由 土壤 到 水 体 、 由 上 游 到 下 游 的 
微生物 群落 组 成 覆盖 度 普遍 小 于 有 效 度 ( 除了 W_SL5-W_SL4 这 对 关系 和 涉及 SLI 和 SL2 的 2 个 位 点 的 4 对 
关系 ) ( 表 1) ,也 就 是 说 ,多 来 源 的 流域 生物 信息 流 的 输入 使 得 汇 生态 系统 的 可 检 出 生物 多 样 性 获得 增长 , 且 
大 于 任 一 源 生态 系统 的 生物 多 样 性 。Deiner 等 曾 提 出 一 个 描述 生物 多 样 性 、 环 境 DNA. 与 河流 等 级 之 间 关 系 
的 概念 模型 出 ,涉及 这 一 问题 。 其 假设 环境 DNA 所 反映 的 物种 丰富 度 随 着 河流 的 Strahler 等 级 的 增 大 而 不 
断 升 高 最 终 达 到 稳定 ,但 对 空间 尺度 适用 范围 并 没有 给 出 一 个 说 明和 限定 "" 。 本 研究 中 ,虽然 从 上 游 到 下 游 
每 个 样 点 水 体 微生物 生物 多 样 性 都 受 流域 生物 信息 流 的 输入 影响 而 增长 ,但 从 这 一 系列 样 点 的 OTU 种 类 数 
来 看 ,并 没有 出 现 Deiner 等 的 模型 所 预期 的 持续 增长 最 终 达 到 稳定 的 情况 ,而 是 呈现 为 OTU 种 类 基本 稳定 
(除了 样 点 SLI 和 SL2) , 且 从 上 游 到 下 游 的 流域 生物 信息 流 在 输 移 过 程 中 存在 相当 程度 的 丢失 ( 图 3) ,每 个 
样 点 的 水 体 微生物 多 样 性 相当 程度 上 依赖 于 其 上 游 紧邻 的 有 限 长 度 河 段 汇 水 区 的 微生物 多 样 性 。 而 决定 这 

河 段 长 度 的 是 流域 生物 信息 流 的 输 移 效率 。 这 一 规律 对 于 水 体 环境 DNA 技术 应 用 来 讲 , 尤 其 重要 。 

流域 生物 信息 流 对 输入 地 的 生物 多 样 性 影响 的 大 小 ,依赖 于 各 个 源 生态 系统 的 总 生物 信息 量 ( 在 本 研究 
中 指 种 类 ) 和 流域 生物 信息 流 的 输 移 效 率 。 因 为 土壤 微生物 样品 的 OTU 种 类 整体 上 比 水 体 微生物 样品 的 要 
少 ( 图 3) ,由 土壤 到 水 体 ( 同一 样 点 的 两 种 样品 间 比 较 ) 的 流域 生物 信息 流 输 移 效率 普遍 小 于 由 上 游 到 下 游 
( 相 邻 样 点 间 比 较 ) 的 流域 生物 信息 流 输 移 效率 ( 表 1) ,导致 由 土壤 到 水 体 的 流域 生物 信息 流 普遍 小 于 由 上 
游 到 下 游 的 流域 生物 信息 流 ,所 以 由 土壤 到 水 体 的 流域 生物 信息 流 对 输入 地 生态 系统 的 影响 也 普遍 小 于 由 上 
游 到 下 游 的 流域 生物 信息 流 对 输入 地 生态 系统 的 影响 ,反映 在 指标 上 即 , 由 土壤 到 水 体 的 微生物 组 成 覆盖 度 
普遍 小 于 由 水 体 上 游 到 下 游 的 相 邻 位 点 的 微生物 组 成 覆盖 度 ( 表 1) 。 

3.2. 流域 生物 信息 流 的 输 移 效率 及 其 影响 因素 

输 移 效率 和 输 移 距离 是 流域 生物 信息 流 过 程 的 两 个 关键 指标 。 由 上 游 到 下 游 、 由 支流 到 干流 的 流域 生物 
信息 流 在 环境 DNA 监测 的 视角 被 探讨 得 比较 多 " 王 ' 的 ,但 其 输 移 效率 究竟 有 多 大 ?” 输 移 距离 究竟 有 多 远 ? H 
前 并 尚 没 有 系统 的 研究 , 输 移 效 率 的 估算 只 有 少量 研究 涉及 "”” ; 输 移 距离 的 估算 ,只 有 一 些 针 对 宏 体 生物 
的 环境 DNA 可 监测 距离 的 研究 , 舍 算出 的 距离 从 小 几 十 米 ”3 ,到 几 百 米 、 数 干 米 ”“” ,再 到 上 百 千 米 “都 
有 。 当 然 ,已 有 的 这 些 都 是 无 效 流域 生物 信息 流 的 输 移 距 离 和 输 移 效 率 ,而 有 效 流域 生物 信息 流 的 输 移 距离 
和 输 移 效率 则 未 见 相 关 研 究 。 由 陆地 到 水 体 的 流域 生物 信息 流 也 在 环境 DNA. 监测 的 视角 有 所 探讨 ””, 其 
输 移 效 率 有 多 大 ? 输 移 距 离 有 多 远 ? 相 关 研 究 更 为 稀少 ,虽然 Deiner 等 提出 了 一 个 描述 生物 多 样 性 、 环 境 
DNA 与 河流 等 级 之 间 关 系 的 概念 模型 ,以 及 一 个 只 用 几 个 水 体 环 境 DNA 样品 就 能 评估 流域 层面 的 生物 多 样 
性 状况 的 愿景 '" ,但 是 ,并 没有 量化 分 析 输 移 效 率 和 输 移 距离 的 问题 。 

本 研究 中 ,由 土壤 到 水 体 的 流域 生物 信息 流 ,在 雨天 ,其 输 移 效率 为 62.76% 左 右 ( 中 上 游 7 个 样 点 ,降雨 
第 二 天 采样 , 且 采 样 时 伴 有 零星 小 雨 ) ; 在 晴天 ,其 输 移 效 率 约 为 44.16%( FER SL2 ,降雨 前 采样 ) ,而 河流 入 湖 
口 样 点 SLI 由 于 受 青海 湖 咸 水 胁 迫 约束 ,其 输 移 效率 约 为 20.17%( 降雨 前 采样 ) ( 表 1) 。 需 要 强调 说 明 的 是 ， 
这 里 的 输 移 效率 是 河流 水 体 5 米 距离 内 岸 带 的 样 点 到 邻近 水 体 的 流域 生物 信息 流 输 移 效 率 。 在 雨天 ,由 河流 
上 游 到 下 游 的 流域 生物 信息 流 ,其 基础 综合 输 移 效率 为 97.41% /km( 中 上 游 7 个 样 点 之 间 ,降雨 第 二 天 采样 ， 
且 采 样 时 伴 有 零星 小 雨 ) ; 虽然 样 点 SL2 是 在 降雨 前 采样 ,SL3 是 在 降雨 天 采样 ,SL3 到 SL2 的 流域 生物 信息 
流 涉 及 到 晴 / 雨 条 件 转 换 的 问题 ,但 其 环境 过 渡 效 应 仅 为 约 0.57% ,因而 其 输 移 效 率 约 为 96.32% /km, 也 就 是 
说 晴雨 条 件 并 不 对 由 河流 上 游 到 下 游 的 流域 生物 信息 流 输 移 产 生 明 显 ; 由 于 样 点 SL2 和 上 游 样 点 一 样 是 淡水 
环境 ,河流 入 湖 口 样 点 SLT 则 是 咸 淡水 交汇 区 ,并 且 样 点 SLI 和 SL2 都 是 在 晴天 采 的 样 ,所 以 由 SL2 输入 到 
SL1 的 有 效 流 域 生物 信息 流 主要 受 半 咸 水 环 境 胁迫 问题 的 影响 ( 环境 过 滤 效 应 约 为 54.42%) ,其 输 移 效率 约 
为 84.6396 /km ,也 就 是 说 水 体 理化 条 件 对 由 河流 上 游 到 下 游 的 流域 生物 信息 流 输 移 产生 了 明显 影响 。 

由 陆地 到 水 体 的 流域 生物 信息 流 主要 受 地 表 表 面 流 和 地 下 潜流 驱动 ,同时 还 受 由 陆 到 水 的 环境 转变 所 产 
生 的 环境 过 滤 效 应 的 影响 ; 由 河流 上 游 到 下 游 的 流域 生物 信息 流 主要 受 河川 径流 驱动 ,同时 还 受 远 距 离 输 移 
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过 程 中 的 衰减 效应 的 影响 ( 图 6) 。 由 陆地 到 水 体 、 由 上 游 到 下 游 、 由 支流 到 干流 的 流域 生态 系统 过 程 ( 包括 流 
域 生物 信息 流 ) 主要 由 自然 径流 ( 包括 地 表 表 面 流 、 地 下 潜流 、 河 川 径 流 ) 所 驱动 。 因 为 (1) 地 表 表 面 流 
和 地 下 潜流 远 不 及 河道 径流 对 颗粒 物 和 碎 悄 的 携带 能 力 大 ,其 所 驱动 的 由 土壤 到 水 体 的 流域 生物 信息 流 输 移 
能 力也 小 于 由 上 游 到 下 游 的 流域 生物 信息 流 输 移 能 力 ,( 2) 陆 水 环境 转变 所 产生 的 环境 过 滤 效 应 比 上 -下 游 
输 移 过 程 中 的 衰减 效应 强 , 所 以 导致 了 由 土壤 到 水 体 的 流域 生物 信息 流 输 移 效率 也 小 于 由 上 游 到 下 游 的 流域 
生物 信息 流 输 移 效率 , 即 由 土壤 到 水 体 的 微生物 组 成 有 效 度 普遍 小 于 由 水 体 上 游 到 下 游 的 相 邻 位 点 的 微生物 
组 成 有 效 度 ( 表 1) 。 
本 研究 中 ,由 土壤 到 水 体 的 流域 生物 信息 流 , 在 十 
天 ( 大 量 地 表 碎 悄 被 侵蚀 .搬运 而 冲 信 河道 ,河水 浑 i 


ih) , 输 移 能 力 为 68.49% 左 右 ( 即 约 68.49% 的 生物 信息 CE 
神 蚀 & 报 运 S 生物 信息 
1 


能 从 陆地 上 输 移 到 水 体 里 ) ,环境 过 滤 效 应 为 8.38% 左 
由 上 到 下 的 流域 生物 信息 流 


右 ( 即 约 8.38% 的 生物 信息 流 在 陆 水 界面 切换 时 被 过 滤 
掉 ) ,进而 其 输 移 效 率 为 62.76% 左 右 ; 而 在 晴天 , 输 移 能 
力 则 降 为 约 56.8296 ,环境 过 滤 效 应 升 为 约 22.28%, 进 
而 其 输 移 效 率 降 为 约 44.16%( 表 2) 。 由 河流 上 游 到 下 
游 的 流域 生物 信息 流 , 输 移 能 力 约 为 99.4296 /km ,其 中 
无 效 流 域 生 物 信息 流 比例 约 为 43.46% ,无 效 流域 生物 
信息 流 的 半 训 距离 约 为 14.52 km ,其 基础 综合 输 移 效率 
J 97.4196 /km 左右 。 El6 自然 径流 驱动 下 的 两 种 流域 生物 信息 流 的 驱动 模式 和 输 移 

降雨 促使 地 表 表 面 流 ` 地 下 潜流 和 河道 径流 增加 ， 39 
增加 了 对 颗粒 物 和 碎 习 的 输 移 能 力 , 进 而 驱动 了 由 陆地 OA 
到 水 体 的 流域 生物 信息 流 输 移 能 力 的 增 大 ,同时 也 通过 
颗粒 物 营造 的 微 环境 减弱 了 陆 水 环境 切换 带 来 的 环境 
过 滤 效 应 ,进而 增 大 了 流域 生物 信息 流 的 输 移 效率 。 本 研究 中 , 由 岸 带 土壤 到 河流 水 体 的 流域 生物 信息 
流 ,在 雨天 , 输 移 能 力 为 68.49% 左 右 , 环 境 过 滤 效 应 为 8.38% 左 右 , 其 输 移 效率 为 62.76% 左 右 ; 在 晴天 , 输 移 
能 力 约 为 56.82% ,环境 过 滤 效 应 约 为 22.28% ,其 输 移 效率 约 为 44.16%( R 2) 。 雨 天 的 输 移 能 力 显著 大 于 晴 
天 的 输 移 能 力 ,雨天 的 环境 过 滤 效 应 显著 小 于 晴天 的 环境 过 滤 效 应 ,进而 导致 雨天 的 输 移 效率 显著 大 于 晴天 
的 输 移 效率 。 

有 效 流域 生物 信息 流 的 影响 力主 要 与 径流 强度 相关 ,而 非 与 河流 径流 距离 相关 。 在 由 上 游 到 下 游 的 流域 
生物 信息 流 中 ,径流 强度 越 大 ,流域 生物 信息 流 输 移 能 力 往往 也 越 大 ,对 汇 生 态 系统 影响 的 程度 往往 也 越 大 。 
本 研究 中 ,对 3 组 干支 流 交汇 处 上 下 游 的 3 个 样 点 的 水 体 微生物 样品 的 OTU 种 类 的 对 比 统计 分 析 显 示 , 河 川 
径流 量 大 的 样 点 输出 的 流域 生物 信息 流 对 下 游 生 态 系 统 的 影响 ( 覆盖 度 ) 更 大 ,而 非 距 离 近 的 样 点 ( 表 4) o 
对 于 无 效 流域 生物 信息 流 来 讲 , 因 为 受 环境 DNA. 的 降解 沉淀、 被 吸附 等 的 限制 ,其 往往 受 河流 径流 距离 的 影 
响 " 各。 对 于 有 效 流域 生物 信息 流 来 讲 则 不 受 这 些 因 子 的 影响 ,因而 有 效 流域 生物 信息 流 对 汇 生 态 系 统 
影响 的 程度 也 就 与 河流 径流 距离 没有 明确 的 相关 关系 。 但 这 个 判断 只 在 一 定 空间 尺度 内 ( 比如 本 研究 中 河 
流 径流 距离 在 几 千 米 至 小 几 十 千 米 范 围 内 ) 可 检验 ,尺度 太 小 就 会 受 无 效 流 域 生 物 信息 流 的 影响 ,尺度 太 大 
就 会 受 水 环境 状况 异 质 性 和 区 间 汇 水 区 生物 组 成 异 质 性 的 影响 ,进而 都 会 与 河流 径流 距离 存在 一 定 的 相关 
性 。 在 本 研究 的 3 组 干支 流 交汇 处 上 下 游 的 3 个 样 点 中 的 4 个 样品 OTU 种 类 的 比较 中 ,3 个 下 游 样 点 的 水 体 
微生物 样品 中 的 独 有 OTU 种 类 占 比 的 大 小 ( 表 4) ,反映 了 来 自 相 邻 2 个 上 游 样 点 到 下 游 样 点 间 汇 水 区 的 流 
域 生物 信息 流 的 特异 性 强 弱 ,而 流域 生物 信息 流 的 特异 性 强 弱 基本 依赖 于 汇 水 区 内 微生物 群落 相 比 于 前 后 样 
点 的 特异 性 大 小 ( 图 4) 。 在 大 空间 尺度 上 来 讲 , 越 远 的 空间 距离 往往 也 意味 着 汇 水 区 内 越 大 的 群落 差异 , 进 
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而 也 就 意味 着 上 游 样 点 对 下 游 样 点 越 小 的 流域 生物 信息 流 影 响 力 。 


4 结论 


本 文 根 据 流 域 生 态 学 发 展 的 需要 和 流域 生态 系统 过 程 研 究 的 需要 ,提出 了 流域 生物 信息 流 概 念 ,并 对 青 

高 原 沙 柳河 流域 的 一 系列 水 体 微生物 和 土壤 微生物 样品 进行 了 分 析 , 从 生物 信息 种 类 组 成 层面 定量 研究 了 
te Dc 研究 结果 显示 : (由 流域 生物 信息 流 在 一 定 程度 上 增 
加 了 输入 地 的 可 检 出 生物 多 样 性 ,但 这 种 增加 是 非 累积 的 ,依赖 于 样 点 上 游 紧邻 的 有 限 长 度 河 段 汇 水 区 的 生 
物 多 样 性 和 流域 生物 信息 流 的 输 移 效率 ; @ 降 雨 导 致 了 地 表 表 面 流 的 产生 ` 地 下 潜流 和 河道 径流 的 增加 ,增强 
了 对 颗粒 物 和 碎 导 的 冲 蚀 和 搬运 能 力 ,进而 导致 了 流域 生物 信息 流 的 输 移 能 力 增 大 、 环 境 过 滤 效 应 减弱 、 输 移 
效率 增 大 。 

目前 迅速 发 展 的 环境 DNA 在 水 生态 中 的 应 用 ”” ,其 理论 基础 之 一 就 是 流域 生物 信息 流 。 在 目前 的 
水 体 环境 DNA 研究 中 , 既 涉 及 由 上 游 到 下 游 、 由 支流 到 干流 的 流域 生物 信息 流 "“ rm te 
流域 生物 信息 流 ' mem ,但 目前 做 的 最 多 的 、 关 注 最 多 的 是 由 上 游 到 下 游 、 由 支流 到 干流 的 流域 生物 信息 流 , 
涉及 无 效 流域 生物 信息 流 " ,也 涉及 有 效 流域 生物 信息 流 te ee 
流 。 本 文中 对 这 几 类 流域 生物 信息 流 均 做 了 相关 的 厘定 和 探讨 。 男 外 ,本 文 还 初步 提 及 了 由 下 游 到 上 游 、 由 
水 体 到 岸上 的 流域 生物 信息 流 。 但 在 本 案例 研究 中 , 暂 未 实质 性 区 分 有 效 生 物 信 息 流 和 无 效 生物 信息 流 , 暂 
未 区 分 鱼 类 ( 青海 湖 裸 鲤 ) 泣 游 所 驱动 的 流域 生物 信息 流 , 暂 未 区 分 放牧 ( 人 、 羊 、 先 牛 、 马 、 狗 等 ) 和 野生 动物 
( 鼠 免 、 鸟 类 、 狐 狸 等 ) 活动 对 流域 生物 信息 流 的 影响 , 暂 未 区 分 沙 尘 输 移 ( 春季 的 大 风沙 ) 对 流域 生物 信息 流 
的 影响 ,这 些 都 需要 下 一 步 进行 更 为 深入 的 研究 。 
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